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^ (57) Abstract: The invention relates to a device for the germicidal cleaning of open wounds, characterised by a means for generating 
at least one pulsed laser beam., It is thus possible to clean wounds efficiently and gently. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfmdung betrifTl Vorrichtung zur Reinigung und Keimreduktion von offenen Wunden, gekennzeich- 
^ net durch ein Mittel zur Erzeugung mindestens einer gepulsten Laserstrahlung. Damit ist es moglich, Wunden effizient und schonend 
l^* zu reinigen. 
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Vorrichtung zur Reinigung von Wunden mittels Laser 



Aufgabe der Erfindimg 

Das Reinigen von Verletzungswunden von rnenschlichen oder 
tierischen Unfallopfern (StraJSenverkehr, Industrie und 
Haushalt) stellt immer noch ein groSes Problem dar. 

Haufig werden bei offenen Wunden Fremdkorper und 
Verunreinigungen in die offenen Wunden hereingetragen, was 
zu gefahrlichen Entzundungen fiihren kann. Teilweise werden 
auch Fremdkorper in die Hautoberf lache „hineintatowiert w . 

Auch nach einer Reinigung der Wunde besteht die Gefahr, dass 
Keime in den Wundbereich einwandern und zur Entzundung 
fuhren. Ziel muss es daher sein, Fremdkorper aus der Wunde 
zu entfernen, die Wunde und die angrenzenden Hautareale zu 
desinf izieren und diesen Zustand d\irch einen geeigneten 
Verband zu konservieren. 

Diese Vorbereitung fiir die Versorgung der Wunde stellt die 
beste Voraussetzung dar, urn eine schnelle und 
komplikationslose Heilung zu fordern. 

Bisher wird die Reinigrng von Wunden durch Spulungen und 
rnechanische Reinigungsprozesse wie z. B, Wischen oder auch 
Bursten, durchgefuhrt . Diese groben Methoden sind aufwendig, 
fiigen der Wunde zusatzliche Schadigungen hinzu und liefern 
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nicht die geforderte Keirnf reiheit von Wunde und 
Wundumgebung . 

Grundidee der hier beschriebenen Erfindung ist es, die 
besonderen Vorteile der Lasertechnologie, der optischen 
Fasern und insbesondere des f aserverlangerten 

Laserresonators (EP 0 691 043) zu nutzen, urn hier eine 
gunstige Losung des Problems Wundreinigung und -desinf ektion 
sicherzustellen . 

Die Behandlung mit kurzgepulster Laserstrahlung hoher 
Leistungsdichte ist auch ein gutes Verfahren, um die 
Keimbelastung am Gewebe zu verringern, also eine weitgehende 
Keimf reiheit zu erzielen. 



Beschreibung der Erfindung 

Zur Reinigung und Keimreduktion der Wunde wird die 
Wundoberf lache eventuell auch die angrenzenden Hautareale 
mit gepulster Laserstrahlung beauf schlagt . 

Die Laserstrahlung wirkt gezielt auf die Verschmutzungen und 
Fremdkorper und entfernt diese durch Vaporisation aus der 
Wunde . 

Durch die eine betstimmte Wahl der Wellenlange und des 
zeitlichen Pulsverlauf es wird die Wunde selbst nur wenig 
beeinflusst. Insbesondere wird sie durch die Vorrichtung nur 
wenig, d. h. nur bis maximal ca. 50°C erwarmt, so dass einer 
offenen Schiirf- oder Schnittwunde nicht durch thermische 
Effekte eine Brandverletzung hinzugefugt wird. 
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Die Lasers trahlung wird mit solchen Strahldaten gewahlt, 
dass die Strahlung im Blut und im verletzten Gewebe nicht 
stark absorbiert wird, urn diese nicht urmotig aufzuheizen. 

Vorteilhaft ist es, wenn eine Laserabstrahlung mit kurzen 
Puis en von unterhalb 10 0/xs gewahlt wird, damit die 
Laserenergie durch selektive Absorption die Schmutzpartikel 
schlagartig verdampft und abtragt, ohne die Wunde selbst 
ubermafiig zu erwarmen. Besonders vorteilhaft sind 
liberraschend Pulsdauern von unterhalb 2,5/xs. 

Die gepulste Laserstrahlung wirkt durch Zell-Schadigung der 
unerwunschten Fremdzellen keimreduzierend, wenn sie auf 
Gewebe appliziert wird. Dies ist ein zusatzlicher 
gewtinschter Effekt der Erfindung. 

Als zusatzliche Mafinahme wird gegebenenf alls mit keimfreiem 
Spiilgas, z. B. mit keimfreier Luft oder mit keimfreiem 
Inertgas, der Wirkbereich der Laserstrahlung bestromt, um 
die Zersetzungsprodukte abzutransportieren und den 
Wundbereich zu kuhlen. 

Alternativ kann auch mit einem vernebelten Strahl von 
keimfreier Spiilf lussigkeit , z. B. keimfreiem Wasser oder 
keimfreier physiologischer Salzlosung, gegebenenf alls unter 
Zugabe von antiseptischen Mitteln oder heilungsf ordernden 
Medikamenten, die Wunde gekuhlt werden. 

Der Spiilmittelstrahl kann alternativ synchron mit und 
ausgerichtet zum Laserstrahl auf die Wundoberf lache 
gerichtet werden, um die Reinigungswirkung zu verstarken. 
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Die Kiihlwirkung kann vorteilhaf terweise verstarkt werden, 
indem Spulgas oder Spulf lussigkeit in vorgekiihltem Zustand 
appliziert werden oder indem dem Spiilmittel ein Kuhlmittel 
beigefugt wird, das durch Verdarnpfung auf der Wundoberf lache 
seine Kiihlwirkung entfaltet. 

Die Applikation geschieht vorzugsweise uber ein Handstiick, 
das 

1. liber eine optische Faser oder einen Spiegelgelenkarm vom 
Laser mit Strahlung versorgt wird, 

2. die Laserstrahltmg kollimiert oder fokussiert auf die 
Zielflache richtet und 

3. die notwendigen Schlauchf lihrxxngen und Diisen enthalt, um 
die genannten Spul- und Kiihlmedien auf den Wirkpunkt des 
Laserstrahls zu applizieren. 

Bevorzugt einsusetzende Lasertypen 

Besonders wirksam und gleichzeitig kostengunstig ist ein 
giitegeschalteter Nd : YAG-Laser entweder im gepulsten Betrieb 
oder mit akusto-optischer Modulation bei cw-Betrieb des 
Lasers. Im letztgenannten Fall sind auch diodengepumpte 
Laser auf der Basis eines Neodym-dotierten Laserkristalls 
vorteilhaf t einzusetzen. 

Besonders vorteilhaft sind, wie sich uberraschenderweise 
zeigt, Laser einer der genannten Bauarten, die bei der 
Laserlinie im Bereich 1300 bis 1550 nm betrieben werden, 
beim Nd : YAG speziell die Wellenlange 13 3 0 nm. 
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Eine Steigerung der Wirkung ist durch Frequenzverdoppelung 
zu erzielen, das ist beim Nd : YAG- Laser mit Grundwellenlange 
133 0 nm die Wellenlange 665 nm: 

Die selektive Absorption in Schmutzpartikeln z. T. ist 
besser als bei 133 0 nm, wahrend die Absorption im Blut der 
offenen Wunde wunschgemafi gering ist. 

Eine besonders gunstige Anordnung der Erfindung ist die, 
dass bei Frequenzverdoppelung eines der genannten Neodym- 
dotierten Kris tall -Laser (bevorzugt Nd:YAG) durch geeignete 
Auslegung des Auskoppelspiegels sowohl ein Teil der Energie 
bei 133 0 nm als auch der zweiten Harmonischen bei 665 nm 
appliziert wird. 

Die heterogenen Schmutzpartikel absorbieren liberwiegend 
wenigstens bei einer der Wellenlangen, wahrend die 
Absorption in Blut und im Gewebe fur beide Wellenlangen 
moderat bleibt. 

Die genannten Laser lassen sich bei nennenswerten 
Wirkenergien nur sehr begrenzt durch Quarzglasf asern 
iibertragen, so dass nur eine direkte Applikation oder ein 
Spiegelgelenkarm moglich ist. 



Faserverlangerter Resonator 

In EP 0 691 043 ist- ein passiv gutegeschaltetes Lasersystem 
beschrieben, das als Besonderheit eine Intra-Cavi ty-Fiber 
aufweist. Diese optische Fiber ist in den Laserresonator 
integriert, so dass ein Resonator grofier Lange (10 -5 0m) und 
entsprechend groiSer Resonatorumlauf zeit entsteht. 
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Durch diesen Aufbau werden je nach Auslegung Pulsdauern von 
200 ns bis tiber 1 /is erzielt, die sonst weder von passiv 
gutegeschalteten, noch von f reilauf enden Lasern erzielbar 
sind. 

Bei Experimenten zum Einsatz eines solchen Lasers in der 
Medizin hat sich nun iiberraschend gezeigt, dass dieser 
Laseraufbau fur die hier beschriebene Indikation besonders 
vorteilhaft ist . 

Stellt man die Pulsdauer bei Pulsenergien von 50 bis 100 mJ 
auf Pulsdauern von 200 bis 600 ns ein, so erhalt man fur die 
Wundreinigung ausreichend kurze und vorteilhafte Pulsdauern, 
wobei gleichzeitig eine Ubertragung durch Quarzglasf asern 
moglich ist. 

Dies fuhrt zu einem besonders flexibel und unkompliziert 
einsetzbaren Gerat . 

Die Wellenlangen 13 3 0 und 665 nm ergeben bei diesem Aufbau 
eine gtinstige Kombination, als ca. 15-3 0% der Energie in die 
zweite Harmonische transf ormiert und synchron mit dem Puis 
der Grundwellenlange abgestrahlt werden. 



Strahldaten im Applikationsgebiet 

Im Anwendungsf eld, d. h. auf der Oberflache der Wunde oder 
der zu behandelnden verletzten Korperoberf lache werden durch 
die genannten Laser Energiedichten von 10J/mm 2 oder hoher 
erzielt. Zusammen mit den kurzen Pulsdauern ergeben sich im 
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Laserpuls Leistungsdichten von 100 kW/mm 2 oder mehr, 
bevorzugt von groSer als 5 MW/mm 2 . 

Dabei bleibt bei Pulsrepetitionsraten von 1 bis 100 Hz die 
Dichte der mittleren Leistung moderat, so dafi die 
thermischen Effekte limitiert bleiben. 

Die Wirkung auf das Gewebe und die gezielte Abdampfung der 
Verschmutzung erfolgt durch die gewahlten Daten primar durch 
photoablative Prozesse oder sonstige nichtlineare und mit 
hoher Laserleistungsdichte verbundene Wirkmechanismen. 

Nicht auszuschlieSen ist selbstverstandlich als positive 
Begleiterscheimmg eine biostimulative Wirkung auf die 
Keimreduktion und die befordernde Beeinf lussung der Heilung. 
Diese Art der Beeinf lussung von Stof f wechselprozessen und 
physiologischen Zustanden wird ublicherweise mit der 
Laserbestrahlung mit geringer mittlerer Leistung im 
Milliwattbereich assoziiert ( w Low Level Laser Therapy w ) 
Diese biostimulative Art der Wirkung steht jedoch nicht im 
Zentrum der vorliegenden Erfindung. 

Insgesamt lasst sich die als Erfindung hier vorgestellte 
Vorrichtung und Methode als w kalte w Laser- Wundreinigung und 
-Keimreduktion charakterisieren . 

In Fig. 1 ist ein Handstiick fur eine Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung dargestellt. Bei dieser 
Ausf uhrungsf orm wird ein gepulster Laserstrahl auf ein 
verwundetetes Gewebe gerichtet, wobei die Wunde verschmutzt 
ist. Die erfindungsgemafie Vorrichtung dient dabei der 
Reinigung der Wunde. Der Laserstrahl wird dabei von Strahlen 
mit einem Spulmittel, z.B. Desinf ektionsmittel enthaltend , 
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umgeben. Diisen sorgen dabei fur eine genaue Ausrichtung auf 
das Ziel. Im Handstiick selbst ist eine Optik und die Dusen 
fiir das Spulmittel angeordnet • Das Laserlicht wird hier liber 
eine Leitung zum Handstiick gef iihrt . Alternativ kann die 
Lasererzeugung auch im Handstiick erfolgen, wenn ein 
geeigneter Laser verwendet wird. 
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Anspriiche 

1. Vorrichtung zur Reinigung und Keimreduktion von offenen 

Wunden gekennzeichnet durch ein Mittel zur Erzeugung 
mindestens einer gepulsten Laserstrahlung. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Mittel zur Erzeugung der Laserstrahlung wenigstens 
teilweise Strahlung im Wellenlangenbereich 600 - 750 nm 
erzeugt . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein giitegeschalteter Laser 
verwendet wird. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Festkorperlaser mit Freguenzverdoppelung verwendet wird, 
bevorzugt ein Nd : YAG~Laser mit Grundwellenlange 133 0 nm und 
Verdoppelung zu 665 nm oder ein sonstiger Laser mit Meodym- 
dotiertem Kristall als Lasermedium mit Grundwellenlange bei 
13 3 0 ±10 0 nm und Verdoppelung zu 665 ±5 0 nm. f 

5 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
Laserstrahlung der Grundwellenlange und der zweiten 
Harmonischen synchron appliziert werden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Energieanteil der zweiten Harmohischen an der 
Gesamtenergie 15 bis 35% betragt . 

7 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
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gutegeschalteter Laser mit faseroptischer 

Resonatorverlangerung und mit partieller oder vollstandiger 
Frequenzverdoppelung mit Pulsdauern im Bereich 20 0 ns bis 
2 jus, bevorzugt 300 bis 600 nm, bei 50 bis 100 mJ 
Pulsenergie, verwendet wird. 

8 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass ein 
blitzlampengepumpter Laser verwendet wird. 

9. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dioden- 
bzw. Diodenlaser-gepumpter Festkorperlaser verwendet wird. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Laserstrahlung mit einem Spiegelgelenkarm Faser appliziert 
wird. 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Laserstrahlung mit einer optischen Faser appliziert wird. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Laserstrahlung mit einer optischen Faser mit optisch planer 
oder spharisch ausgebildeter Endflache appliziert wird. 

13 . Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 10 bis 12 
dadurch gekennzeichnet, dass ein f aseroptisches oder 
am Ende des Gelenkarmes angebrachtes Handstuck zur 
Strahlungsapplikation verwendet wird. 
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14 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch ein Mittel, 
insbesondere einem Hands tuck, zur Zufuhrung von sterilem 
Spulmittel, insbesondere Spiilgas, unter Druck und Diisen, die 
das Spiilgas auf den Wirkort der Laserstrahlung richten. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel 
zur Zufuhrung von sterilem Spulmittel ein Mittel, 
insbesondere Diisen aufweist, mit dem das Spulmittel in 
vernebelter oder Tropf chenf orm oder als Strahl auf den 
Wirkort des Laserstrahles richtbar ist. 

16. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spulmittel oder das Spiilgas im gekiihltem Zustand zugefuhrt 
we r den. 

17. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Spulmittel oder dem Spiilgas ein fliissiges Kaltemittel 
zugesetzt ist, das beim Auftreffen verdampft und dadurch die 
Wunde kiihlt . 

18. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Spulmittel oder dem Spiilgas Medikamente oder 
heilungsfordernde Stoffe zugesetzt sind, die beim Auftreffen 
der Wundoberf lache zugefuhrt werden und dort eindif f undieren 
oder auf andere Weise resorbiert werden. 

19. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
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Spiilmittel oder dem Spiilgas Stoffe zugesetzt sind, die 
keimreduzierend wirken und beim Auftreffen die Keimbelastung 
der Wundoberf lache senken. 
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